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Abstract
Water production is naturally inevitable since the initial gas-water contact
moves up as reservoir pressure is depleted during entire production
period. In multi-layered gas reservoirs, gas productivity could be
decreased by water production which may cause water blockage or cross
flow and even the well can be killed if gas production rate is less than
the minimum velocity to prevent liquid loading. Therefore, water
management is essentially required as a top priority for reservoir
management. However, an analytical approach to estimate water influx
from each zone has uncertainties due to the complexity of fluid flow in
multi-layered reservoir and in highly deviated wells. For that reason,
production logging is commonly carried out to directly measure
production contribution for each zone although it makes high cost. In
this study, production logging data is reviewed and analyzed to estimate
productivities of each zone and to select the best matched flow
correlation then, the results are utilized to construct a production well
model. The model is validated with well test data and a sensitivity
analysis for water cut is carried out using multi-phase flow simulator in
order to estimate water entry zone and to predict water production
behavior in the future.
KEY WORDS: Water management 지층수 리; Water influx 지층수 유입; Production
logging 생산검층; Multi-phase flow 다상유동; Production behavior 생산거동.
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1. 서 론
가스 류층 하부에 지층수 존재 시, 생산이 진행될수록 류층 압력감소로 
인해 류층 내의 유체경계면(gas water contact)이 상부로 이동함에 따라 
water corning 이나 breakthrough로 인한 지층수 생산은 불가피하다. 특히 다
층 류층에서 지층수 생산이후 층간 압력차로 인한 층간유동(cross flow)  
wellbore 내에 집 된 지층수가 압력이 상 으로 떨어진 층으로 유입되어 그 
층의 수포화율(water saturation)를 증가시키는 water blockage 상 등으로 인
해 가스 생산성이 하되거나, 가스 유량이 생산되는 지층수를 지상까지 운반
할 수 있는 충분한 유속을 갖지 못할 경우 지층수가 wellbore로 떨어지는 
liquid loading 상으로 인해 생산이 단될 수도 있기 때문에 지층수에 한 
철 한 리가 필수 이다.
기존 Aprs(1945)에 의해 고안된 생산감퇴곡선법(Decline Curve Analysis) 이
나 Fetkovich(1980), Agarwal et al(1998), Blasingame et al(1989) 등에 의해 고
안된 Type curve 매칭법 등으로 가스 생산성 측이 가능하고,
Schilthuis(1936), Havlena와 Odeh(1963, 1964)에 의해 일반화된 물질수지법
(Material Balance Analysis)의 용으로 지층수 생산 여부  수층의 크기에 
한 분석이 가능하지만 각 층에 한 암석  유체특성에 한 정보가 부족할 
경우 다층 류층 해석에 용하는 데 한계가 있다.
최근 다층 류층내에서의 생산 측에 한 분석 인 방법들이 제시되었는
데, 로 Prabowo와 Rinadi(1995)는 통합유동(commingled flow) 시스템에서 각 
층의 유량과 생산량과의 비를 근사화하는 방법을 소개하고 시뮬 이션  
장자료 용결과를 비교하 으나 각 층별 투과도  지층손상지수, 압력 향
반경이 동일한 경우를 가정하고 기타 류층 인자의 정확한 값을 알고 있어야 
하는 한계가 있다. Windarsono et al(2005)은 Fuzzy Logic을 이용해 생산검층
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이 실시된 주변유정의 각 층별 생산량 할당비와 지질/암석물리학/유체 특성자
료들과의 상 계  특정패턴을 악하여 같은 층으로부터 생산되는 다른 유
정의 각 층별 생산량을 측하는 방법을 제시하 으나, 보다 정확한 계산을 
해 많은 자료를 필요로 하고 군집화를 통해 유량의 범 산정은 가능하나 정확
한 유량계산이 어려운 한계를 가지고 있다.
와 같이 각 층별 유정시험(well test)을 수행하고 이로부터 얻어진 자료를 
여러 분석방법의 용을 통해 각 층의 생산성을 산출하는 추세지만, cross flow
등으로 인해 각 층별 압력  물성 등이 시간에 따라 수시로 변하므로 분석
인 방법을 통한 측의 한계  불확실성을 이유로 생산검층(Production
Logging)을 통한 직 인 측정이 이루어지고 있다.
따라서 본 연구에서는 최신 고안된 장비로 측정된 생산검층 자료로부터 각 
층별 생산성을 산출하고, 이를 다상유동 시뮬 이터의 입력변수로 활용하여 여
러 생산정 운 조건에서의 다상유동 시뮬 이션을 통해 지층수 생산층을 측
하 으며, 추후 water cut변화로 인한 가스  물 생산 추이변화, 물 생산층 차
단 시   차단효과에 해 분석하고자 하 다.
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2. 류층  내 유동 해석기법
2.1 생산 시스템 분석 (Nodal 분석)
모든 생산정은 시추  완결 작업 후 류층으로부터 지상설비까지 생산시스
템을 통해 생산이 진행되며, 시스템 내에서의 유체 유동으로 인한 에 지 손실
이 발생하게 된다. 생산 시스템은 Fig. 1과 같이 여러 요소들로 구성되어 있으
며, 생산시스템 분석이라 함은 이러한 각 요소요소에서의 유체유동으로 인한 
압력손실을 분석하여 생산시스템 설계  생산정 운 조건 결정 등 최 의 생
산 략을 수립하기 함이다.
Fig. 1 Possible Pressure Losses in Complete System (Beggs, 1991)
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이러한 시스템 분석은 하나의 node를 정하고, 이를 기 으로 inflow  
outflow의 유동, 이로 인한 에 지 손실을 분석하기 때문에 통상 으로 Nodal
분석이라 명명되기도 하는데, 과거부터 기회로나 다  이  네트워크 시스
템, 원심분리기 펌핑 시스템의 분석을 해 주로 사용되었으며, 생산정 시스템
으로의 용은 1954년 Gilbert에 의해 처음으로 제안되었다(Beggs, 1991).
2.1.1 Inflow 유동 분석
일반 으로 생산시스템에서의 Nodal 분석은 wellbore를 node로 정하기 때문
에 inflow 유동분석은 류층내에서 wellbore까지의 유체유동에 따른 압력 손
실에 한 분석으로 정의될 수 있다. 다공질 매체내에서의 압력손실은 유량,
성도, 암석의 단면   길이의 함수이며, Darcy 방정식에 기 한 다공질 매체
내에서의 유체유동 방정식에 기인한다. 류층의 생산성을 나타내는 인자로 압
력-유량의 계를 나타내며, 유량 시험에 의한 직  측정이 가능하고 류층 특
성을 모두 알고 있을 경우 유체유동방정식에 의한 산출도 가능하다.
Fig. 2는 오일과 가스에 한 Inflow Performance로 각 층의 생산성 지수
(Productivity Index: PI)를 나타낸다. 오일의 경우 기화  이상의 압력에서는 
직선의 형태로 나타나고, 기화  이하에서는 가스의 유동으로 인해 곡선의 형
태로 나타나며 식 과 로 각각 표 된다(Beggs, 1991).
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     
     
    
    









     
      
    
  for   
    
  




Fig. 2 Example of Oil and Gas Inflow Performance
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2.1.2 Outflow 유동 분석
에서 언 된 바와 같이 일반 으로 생산시스템에서의 Nodal 분석은 
wellbore를 node로 정하기 때문에 outflow 유동분석이라 함은 wellbore부터 지
상 생산설비까지의 유체유동에 따른 내에서의 압력 손실에 한 분석으로 정
의될 수 있다. 내에서의 압력손실은 크게 치에 지에 의한 손실, 운동에
지에 의한 손실, 마찰에 의한 손실로 나  수 있으며, 아래 식 과 같이 표



































단상유동의 경우 와 같이 간단한 식에 의해 계산될 수 있으나 일반 으로 
류유체는 가스, 오일, 물 등 다상혼합물로 구성되어 유동하기 때문에 단상유
동과 달리 다상유동의 정확한 압력 손실 측을 해서는 각 상의 부피 비
(hold-up)나 유체 간 는 유체와 이 간의 마찰계수를 정확히 측해야만 
하는데, 재로서는 이 두 요소를 산출할 수 있는 분석 인 평가방법이 존재하
지 않는다.
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그러므로, GLR(gas liquid ratio), Water fraction, 생산  내경, 혼합유체 
도, 의 거칠기 등 향인자들의 분석을 통한 상 계로부터 Table 1과 같이 
여러 유체샘 을 이용해 다상유동에 한 압력구배 측을 한 flow
correlation이 개발되었다.










Good method where several flow
patterns exist






Predicts correct minimum IPC, but poor
in bubble flow






Tends to be over-conservative and over





Use for deviated well > 45 degrees
Tends to over predict pressure drop
Widely used in the industry for





Good for gas condensate wells





Used for dry gas wells
Widely used in the industry
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2.2 유량시험 (Well Deliverability Test)
유량시험은 여러 압력조건에서 생산정의 생산능력을 측정하기 한 시험으
로, 특정 운 조건에서 압력-유량 계의 직 인 측정을 통해 inflow
performance 분석이 가능하고, 일반 으로 생산성을 나타내는 지표  하나인 
이론상 최 유량(AOF: Absolute Open Flow) 값의 산출이 가능하다. 시험 기
에는 가스의 유동이 압력경계면에 도달하지 않아 unsteady-state 거동을 보이다
가 압력경계면 도달이후 steady-state 혹은 pseudosteady-state 거동을 보이게 
되는데 보다 정확한 시험을 해서는 유동이 안정화(stabilization)될 때까지의 
시간을 필요로 한다.
한, 공  압력게이지가 있을 경우 생산시스템 분석의 node에 가까워 게이
지에서의 측정압력을 공 압력으로 변환할 때 이로 인한 오차가 을 수 있으
나, 공 압력게이지가 존재하지 않을 경우 정두압력에서 공 압력으로의 변환
으로 인한 오차가 크기 때문에 정두를 node로 정하고 시스템 분석을 하는 것
이 일반 이다.
2.2.1 가스 유량시험
가스와 같은 압축성 유체에 한 pseudosteady-state 유동조건에서의 Darcy
방정식의 해는 식 와 같으며, Fig. 3과 같이 가스유동에서 pseudo-pressure




















     
       

       

 ′       
Fig. 3 Steady-state Gas Well Flow (Ahmed, 2000)






일반 으로 압력변동함수와 압력과의 계는 Fig. 4와 같이 압력크기에 따라 
3개의 구역으로 나뉘게 된다.
Fig. 4 Gas PVT Data (Ahmed, 2000)
Region I은 1000psi이하의 압력 구간으로 압력변동함수와 압력과의 계가 
선형 계를 나타내며, Golan and Whitson(1986)에 의하면 압력이 2000psi이하
일 때 μgz값은 압력에 따라 일정하게 변하기 때문에 아래 식 과 같이 Pavg










Region II는 2000~3000psi사이의 간압력 구간으로 압력변동함수와 압력과
의 계에 일 성이 없기 때문에 압력 변화에 한 유량계산을 해 식 
를 이용한 pseudo-pressure를 이용한 근법이 요구된다.
Region III는 3000psi이상의 고압력구간으로 압력변동함수가 압력에 계없이 
일정하기 때문에 의 식 에서  의 항이 분함수로부터 나와 아래 
식 과 같이 압력에 한 1차함수로 변형된 Pressure-approximation
method를 통해 유량 산출이 가능하다.
 
  ln 

  ′ 
    

2.2.2 다 유량시험 (Multi-point Test)
2.2.1 에서 설명된 바와 같이 가스의 경우 유동방정식에서 압력 변동인자들
로 인해 압력과 유량의 계가 비선형 인 계를 보이는데, single point test
로부터 도출되는 분석결과의 신뢰도를 크게 향상시킴으로서 분석 인 방법에 
한 불확실성을 이고 여러 운 조건에서의 압력과 유량의 직 인 측정으
로 통해 정확한 생산성을 산출하는 것이 목 이다.
일반 으로 시험 성격에 따라 flow-after-flow, Isochronal test, modified
isochronal test 등이 있는데, 여기서는 가장 보편화된 flow-after-flow test 해석
방법인 back pressure equation  LIT(Laminar-Inertial-Turbulence)에 해 설
명하고자 한다.
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가. Back pressure equation
















     
  exp
     
값은 Fig.5의 Log(

 )와 Log  그래 에서 기울기의 역수값으로, 0.5에
서 1.0사이의 범 를 갖으며 0.5에 가까울수록 류층 유체 유동은 Turbulent
flow를 나타내고, 1.0에 가까울수록 Laminar flow임을 나타낸다(Carter et al,
1963).
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Fig. 5 Well Deliverability Graph
C값은 유동성을 나타내는 상수로 확산방정식에 기 한 Forchhimer의 식에서 
류층 인자들과 의 n값과의 상 계는 아래 식 과 같이 표 될 수 있
다(Brigham, 1988).
  ×  

          
나. LIT(Laminar-Inertial-Turbulence) Method
LIT 방법은 식  ,  , 에서 각각 층류유동과 난류유동에 의한 부분
을 구분하기 한 식으로 아래와 같이 표 될 수 있다.
1) Pressure Squared Quadratic Form




   
 










    
     
    
   
2) Pressure Quadratic Form
식 을 간단히 층류유동과 난류유동으로 구분하면 식와 같으며,
    
 
여기서 a1과 b1은 각각 아래와 같다.
  

   
ln 

  ′  
  
   
 
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3) Pseudopressure Quadratic Form
식 을 간단히 층류유동과 난류유동으로 구분하면 식과 같으며,
     
 











생산검층은 생산정의 천공구간  어느 층들로부터 실제 산출이 이루어지고 
있는가를 정량 으로 정하기 한 검층으로, 검층 목 에 따라 여러 가지 조
합의 장비투입이 가능하다. 일반 으로 각 천공구간에서 생산되는 유체의 종류 
 유량을 해석하는 것이 주요 목 이므로 심도 매칭을 한 Gamma
Ray(GR)/Casing Collar Locator(CCL), 유속 측정을 한 Spinner, 각 상의 부
피비 측정을 한 Hold-up 센서가 기본 으로 구성되며, 그 밖에 압력  온
도, 도 측정을 한 센서는 추가 으로 투입된다. 천공 구간별 생산량 할당 
외에도 생산검층을 통해 flow regime  cross flow, re-circulation 등 실제 생
산조건에서의 유체유동 형태  유동 방향 등에 한 정확한 정보취득이 가능
하므로 생산 감 상 진단  문제해결, 류층 리  생산정 운 방안 수립 
등을 한 필수정보를 제공한다.
2.3.1 Conventional 생산검층
Conventional 생산검층은 Fig. 6과 같이 가장 기본 인 장비들로 구성되며,
각 장비들의 기능은 다음과 같다. 유동 측정을 한 장비로는 유체유속 측정을 
한 spinner  각 상의 부피비 측정을 한 hold-up 센서가 있으며, 기타 측
정 장비로는 기존 open hole log와 심도 매칭을 한 GR/CCL, 생산조건에서
의 압력구배 측정과 Shut-in 조건에서의 압력구배로부터 wellbore내에 치한 
각 상의 수 (level)측정이 가능한 압력· 도 센서, 각 천공구간에서 가스  액
상 유입에 한 간  정보를 제시해주는 온도 센서, 공내 직경변화 감지를 
한 caliper 등이 있다. Conventional 생산검층 장비는 유속 측정을 해 Fig.
7과 같이 centralizer 앙에 하나의 spinner가 치하여 그 지 에서의 평균 유
속을 측정한다. Spinner가 유체의 생산  앙에 치하기 때문에 생산  단면
에 걸쳐 유속이 일정한 단상 유체유동의 경우 해석의 오차가 을 수 있으나,
각 상의 유속이 다른 다상유체유동이나  cross flow  re-circulation 등 역방
향으로 (-)유속이 발생하는 경사정에서는 측정의 한계가 있다.
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Fig. 6 Typical Basic Production Logging Tool String (Courtesy of
Halliburton)
Fig. 7 Centralized Conventional Spinner (Courtesy of Halliburton)
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2.3.2 Advanced Multi-Sensor 생산검층
일반 인 Tool의 구성은 conventional과 같으나, 에서 언 된 바와 같이 다
상유동에 한 conventional 생산검층의 단 을 개선하고자 고안되었다. Fig. 8
과 같이 경사정에서는 경사각에 따라 flow regime이 크게 바 게 되는데, 상
으로 가벼운 가스는 생산  상부를 따라 빠른 유속으로 이동하게 되고, 생산
 하부에는 상 으로 무거운 물이 느린 유속으로 유동하거나 유속이 무 
느릴 경우는 력에 의해 아래로 떨어지게 되는 상이 발생하게 된다.
Fig. 8 Flow Regime and Velocity Profile in Deviated Wells (Courtesy of
Schlumberger)
다시 말해서 다상유동의 경우는 생산  반에 걸쳐 다른 유속을 보이게 되
는데 conventional의 경우는 생산  앙의 평균유속만을 측정하기 때문에 정
확한 velocity profile을 얻는 것은 불가능하다. 이를 보완하기 해 고안된 최
신 생산검층 장비의 경우 아래 Fig. 9, Fig. 10과 같이 생산  단면 상․하부에 
총 5개의 Spinner  6 의 Hold-up sensor가 치하여 어떤 상의 유체가 어느 
방향으로 얼마의 유속으로 흐르는지 해석이 가능하므로, 경사가 심한 생산정이
나 수평정, 가스/오일/물 등 2상이상의 다상유체가 혼합된 유동을 보이는 생산
정에 리 활용되고 있다.
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Fig. 9 Advanced Multi-Sensor Production Logging Tool (Whittaker, 2013)
Fig. 10 Cross Section of Advanced PLT Tool (Whittaker, 2013)
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2.3.3 Selective Inflow Performance(SIP) 시험
Selective inflow performance 시험은 각 천공 구간 상부에 생산검층 tool을 
치시킨 후 여러 생산 조건에서 유량  압력을 측정하여 각 층의 생산성을 
직  산출하는 시험으로(Fig. 11), 공 에서의 각 층에 한 Multi-point test와 
같은 의미로 해석될 수 있다.
Fig. 11 Schematic of Selective Inflow Performance
여러 유량에서의 압력이 안정화 될 때까지 많은 시간이 소요되기 때문에 일
반 인 생산검층 시에는 수행되지 않으며, 다층구조에서 각 층의 류층 평균
압력  생산성 산출 등 특별한 목 을 해 수행된다.
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3. 상 생산정 해석  모델 구축
3.1 연구 상 개요
연구 상 류층은 마이오세 사암층으로 유체투과도가 50~200md로 상 으
로 양호하여 생산성은 좋으나, 류층 규모가 작고 open hole log에서  기 
GWC(gas-water contact)의 치가 천공구간에서 10m이내에 치하고 있어 
water corning  breakthrough에 의한 지층수 생산이 상되었다. 2007년 생
산을 시작으로 3차례에 걸쳐 상부층으로의 추가 천공작업이 수행되었고, 생산
개시 약 5년 뒤부터 지층수 생산이 격히 증가하 다.
생산정 모식도는 Fig. 12와 같으며, 하부 completion은 수층에 한 차단작
업이 가능하도록 시멘 된 라이 가 설치되었고, 생산정의 경사는 약 45~55도
로 경사가 한 편이다.
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Fig. 12 Well Schematic
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3.2 Selective Inflow Performance(SIP) 시험 결과 해석
상정으로부터 지층수 생산이 이루어지기 약 4개월 에 류층 평균압력 
측정을 해 SIP시험이 수행되었으며, 추가 인 해석을 통해 각 층의 생산성을 
산출하 다.
2.2  유량시험에서 설명된 바와 같이 3개의 다른 유동조건에서 취득된 3개
의 압력/유량 point로부터 Fetkovitch, LIT(Laminar Inertial Turbulent), Darcy
법을 이용해 IPR을 도출 하 으며, 산출된 각 층의 류층 압력과 측정된 
shut-in 압력 비교 분석 후 해석결과가 비슷한 방법을 채택하 다.
Fetkovitch's Equation은 오일에 한 IPR로 리 쓰이는 Vogel's equation의 
단 인 높은 유속에서의 유동묘사를 해 고안된 식으로 아래 식 과 같다.




     
max      
   exp
Darcy's Equation은 압력-유량의 그래 에서 다 유량시험을 통해 측정된 여
러 개의 압력-유량의 들을 직선으로 연결하여 류층 압력(y 편)을 측하는 
방법으로 일반 으로 액상유동의 경우에 용된다.
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3.2.1 A층의 SIP 해석 결과
생산검층 결과 주 가스생산층으로 측정되었으며, shut-in 기간동안 cross flow
가 측되지 않았다. 각 분석방법에 따른 해석결과는 Table 2에 정리되었으며,
Fetkovitch와 LIT 분석방법이 실제 측정자료와 유사한 것으로 나타났다. 실제 
cross flow가 없었기 때문에 inflow performance 산출을 해 유동이 안정화된 
상태에서 측정된 정 압력 자료와 유사한 값을 보인 LIT해석결과가 사용되었으
며, 산출된 Inflow Performance Curve는 Fig. 13과 같이 도시되었다.
Table 2 SIP Analysis Comparison for A Zone
Pressure Approximation Approach





Fig. 13 Estimated IPR for A zone
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3.2.2 B1층의 SIP 해석 결과
생산검층 결과 가스 생산 기여도가 미미하 으며, shut-in 기간 동안 은 양
의 cross flow가 측되었다. 각 분석방법에 따른 해석결과는 아래 Table 3에 
정리되었고, 각 분석방법의 결과는 큰 차이를 보이지 않았으며 평균값이 실  
측정 자료와 유사한 것으로 나타났다. Cross flow 양이 미미했기 때문에 유동
이 안정화된 상태에서 측정된 정 압력 자료와 가장 유사한 값을 보인 LIT해석
결과가 inflow performance 산출을 해 사용되었으며, 산출된 Inflow
Performance Curve는 Fig. 14와 같이 도시되었다.
Table 3 SIP Analysis Comparison for B1 Zone
Pressure Approximation Approach





Fig. 14 Estimated IPR for B1 zone
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3.2.3 B2층의 SIP 해석 결과
생산검층 결과 주 가스생산층으로 측정되었으며, shut-in 기간 동안 cross
flow가 측되지 않았다. 각 분석방법에 따른 해석결과는 아래 Table 4에 정리
되었으며, 가스 유량이 높아 non-Darcy 유동을 보이며 Fetkovitch와 LIT 분석
방법이 실  측정자료와 유사한 것으로 나타났다. 실제 Cross flow가 없었기 
때문에 유동이 안정화된 상태에서 측정된 정 압력 자료와 가장 유사한 값을 
보인 LIT해석결과가 inflow performance 산출을 해 사용되었으며, 산출된 
Inflow Performance Curve는 Fig. 15와 같이 도시되었다.
Table 4 SIP Analysis Comparison for B2 Zone
Pressure Approximation Approach





Fig. 15 Estimated IPR for B2 zone
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3.2.4 C층의 SIP 해석 결과
생산검층 결과 가스 생산 기여도가 미미하 으며, 이 구간에서 액상유체의 
re-circulation이 측되었고 shut-in 기간 동안 은 양의 cross flow가 측되
었다. 각 분석방법에 따른 해석결과는 아래 Table 5에 정리되었으며, 각 분석방
법의 결과는 큰 차이를 보이지 않았으며, 평균값이 실제 측정 자료와 유사한 
것으로 나타났다. 앞서 설명된 바와 같이 3,000 psi이상의 압력에서 액상과 같
은 유동을 보이므로 Darcy 해석결과가 inflow performance 산출을 해 사용
되었으며, 산출된 Inflow Performance Curve는 Fig. 16와 같이 도시되었다.
Table 5 SIP Analysis Comparison for C Zone
Pressure Approximation Approach





Fig. 16 Estimated IPR for C zone
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3.3 기 생산정 모델 구축
Selective inflow performance 해석을 통해 산출된 각 층별 IPR 자료를 
Schlumberger사 다상유체 유동 시뮬 이터(PIPESIM)의 입력변수로 활용하여 
각 층의 생산성을 모사하 고, flow correlation은 생산검층 시 취득된 압력자료
와 가장 잘 매칭이 되는 correlation을 선택 하 다. 기 모델의 경우 지층수 
유입층에 한 정보가 없기 때문에 water rate 매칭을 한 water source를 
completion 가장 아래 부근에 인 으로 생성하여 기모델을 구축하 다(Fig.
17).
Fig. 17 Initial Well Model
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3.3.1 입력 자료
생산정 모델에 입력된 각 층의 생산성 지수는 Fig. 18과 같으며, 류층  
유체의 특성 자료는 Table 6에 정리하 다.
류층 특성은 생산검층을 통해 직  측된 자료이며 가스의 생산성 지수는 
SIP자료의 해석을 통해 산출되었고, 수층(water source)의 생산성 지수는 유
량시험 자료로부터 취득하 다. 유체특성은 지상에서 샘 링된 유체분석 자료
로 모든 층의 유체특성은 같다고 가정하 으며, 각 가스층의 water cut은 실제 
유량시험에서 측된 condensed water에 의한 water cut값(10%)을 반 하 다.
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(a) PI for A zone (b) PI for B1 zone
(c) PI for B2 zone (d) PI for C zone
(e) PI for Water zone
Fig. 18 Productivity Index for Each Zone
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Table 6 Properties for All Zones
Zone
Properties
A B1 B2 C Water
Static Reservoir
Pressure (psi)
3,072 3,079 3,080 3,202 3,344
Temperature (℃) 111 112 112 116 118
PI (mmscf/d/psi
2
) 5.28e-006 3.23e-006 2.55e-005 9.54e-007
1.09
(STB/d/psi)
AOF (mmscfd) 50 31 290 10
3,800
(bpd)
Fluid Type Gas Water









기 생산정모델 구축 후, 상정의 생산조건에 가장 합한 flow correlation
을 찾기 해 정두압력 1,407 psi에서 수행된 well deliverability 시험 시 취득
된 자료(Table 7)  생산검층 시 취득된 압력 profile등을 이용하여, flow
correlation에 한 민감도 분석(sensitivity analysis)을 실시하 다(Fig. 19).











45.0 1,055 400 1,407 2,800
Fig. 19 Sensitivity Analysis for Flow Correlation Matching
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Flow Correlation에 한 민감도 분석결과, 수직유동의 경우 "Gray modified
and Hagedorn and Brown Correlation"이 가장 잘 매칭 되었으며, 수평유동의 
경우 “Olga-S2000V6.2.7 3-phase and TUFFP unifield 3-phase Correlation"이 
가장 잘 매칭되었다.
Flow correlation 선택 후 실제 유량시험이 수행된 유동 조건에서 시뮬 이션
을 실시하 으며, 아래 Fig. 20과 같이 생산  반에 걸쳐 압력 매칭이 상당히 
양호한 것을 볼 수 있으며, 실제 각 상의 유량과도 잘 매칭이 되었다(Table 8).
Fig. 20 Data Matching between Simulation Result and Measured Data
- 35 -







C B2 B1 A
Gas
(mmscfd)
0.1 1.3 32.5 4.0 6.6 44.4 45.0
Condensate
(bopd)
2 30 761 93 154 1,040 1,055
Water
(bpd)
217 3 85 10 17 333 400
Water Cut
(%)
99% 10% 10% 10% 10%
Pwf
(psi)
3,159 3,016 2,914 2,911 2,901
Pws
(psi)
3,344 3,202 3,080 3,079 3,072
3.3.3 생산정 모델 검증
기 생산정 모델에 한 유량시험 자료와의 검증 후, 물 생산이 진행된 시
에서 운 조건을 크게 바꾼 후 (정두압력: 1,407 psi → 827 psi) 동일한 시뮬
이션을 실시한 결과 물 생산량이  매칭되지 못하는 것이 확인되었다
(Table 9). 실제 높은 압력의 유동조건에서는 물 생산량이 작아 시뮬 이션과 
유량시험 결과에 큰 차이를 보이지 못하 으나, 유동압력이 낮아지게 되면서 
물 생산량 뿐만 아니라 가스의 유량도 변하게 되고, Gas-Liquid Ratio 변화로 
인한 생산 내에서의 압력손실 변화 등 각 상의 유량매칭을 한 모든 변수가 
바 기 때문에, 각 층의 생산성에 한 정보가 정확하지 않을 경우 여러 운
조건에서 각 상에 한 유량  압력을 매칭시키는 것은 거의 불가능하다.
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C B2 B1 A
Gas
(mmscfd)
0.1 1.6 42.3 5.1 8.4 57.5 43.1
Condensate
(bopd)
3 38 989 119 197 1,346 805
Water
(bpd)
278 4 110 13 22 427 2,317
Water Cut
(%)
99% 10% 10% 10% 10%
Pwf
(psi)
3,108 2,965 2,863 2,860 2,852
Pws
(psi)
3,344 3,202 3,080 3,079 3,072
의 결과로부터 생산성이 낮은 어느 단일 소스에 의한 지층수 유입보다는,
가스의 생산성이 상 으로 큰 지층에서의 지층수 유입 등이 의심되었기 때문
에, 다음 장에서는 여러 운 조건에서 각 상의 유량  압력을 매칭시키는 각 
층의 water cut을 산출해보고 유량시험 자료와 비교 분석해 보고자 하 다.
실제 여러층에서의 지층수 유입에 의한 복합 인 결과에 한 가능성이 제기
될 수 있으나, Fig. 18(e)에서 보이는 물의 IPR이 뚜렷하게 압력과 유량과의 일
정한 선형 계를 가지는 것을 보이기 때문에 단일 소스로부터의 지층수 유입에 
가능성을 두고 근하 다.
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4. Water Cut 민감도 분석을 통한 향후 생산거동 측
4.1 생산정 모델 수정  매칭
단일 수층으로부터의 생산성으로는 높은 유동압력에서의 각 상의 유량에 
한 매칭이 가능했지만, drawdown이 많이 걸린 상태(낮은 유동압력)에서의 
시뮬 이션에서는 실제 물 생산량과 많은 차이를 보임에 따라, Fig. 21과 같이 
추가 인 수층은 제거하고 재 각 천공구간의 water cut을 조 하여 높은 
유동압력과 낮은 유동압력에서 매칭을 실시하 다.
Fig. 21 Modified Well Model
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4.1.1 Case 별 시뮬 이션
Fig. 21과 같이 4개의 천공구간이 존재함에 따라 각 층의 water cut이 체 
유동에 미치는 향을 분석하고자 류층  유체 특성, flow correlation 등 기
타 입력값은 변화시키지 않고, Case 1~4까지 각 층의 water cut이 각각 90%가 
되는 경우에 해 유동 시뮬 이션을 실시하 다(Table 10).
Table 10 Water Cut for Each Case
Zone
Case
A B1 B2 C
Case 1 90 10 10 10
Case 2 10 90 10 10
Case 3 10 10 90 10
Case 4 10 10 10 90
Case별 각 유동압력 조건에 한 시뮬 이션 결과는 Table 11, 12와 같으며,
A, B1, C층의 경우 가스층 생산성 자체가 낮기 때문에 기 생산정 모델에 
한 시뮬 이션 결과와 같이 실제 물 생산량을 맞추기에는 생산성이 히 떨
어지는 것을 볼 수 있다.
반면, B2층의 경우 생산성이 좋기 때문에 water cut이 90%에 달할 경우 실제 
물 생산량을 과하는 결과를 보이고 있다. 반면 가스의 양은 실제 자료에 미
치지 못하는데, 이는 물 생산량 증가로 인한 생산 내에서 유체유동에 의한 압
력 손실  혼합유체의 도증가에 의한 치에 지 증가로 정 압력이 증가하
게 되어 가스의 생산성에는 오히려 마이 스(-)효과를 주기 때문이다.
앞 에서 설명한 바와 같이 Fig. 18(e)에서 보이는 물의 IPR이 뚜렷하게 압
력과 유량과의 일정한 선형 계를 가지는 것을 보이기 때문에 단일층으로부터
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의 지층수 유입이 상되는데, 아래 결과를 보면 B2층에서의 지층수 유입만이 
실제 물 생산량과 매칭이 가능한 것을 알 수 있다.










Well Test Result 34.4 646 1,752
Case 1 38.2 721 1,087
Case 2 41.1 777 727
Case 3 22.5 426 2,724
Case 4 43.5 822 315










Well Test Result 43.1 805 2,317
Case 1 52.9 999 1,468
Case 2 55.2 1,043 973
Case 3 35.8 676 4,376
Case 4 56.8 1,074 407
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4.1.2 B2층 Water Cut 매칭
Case별 시뮬 이션을 통해 B2층으로부터의 지층수 유입이 측되어 실제 측
정 자료와의 매칭을 한 B2층 water cut에 한 추가 인 water cut 민감도 
분석을 수행하 으며, 여러 번의 반복 인 시뮬 이션 결과 water cut이 79%일 
경우 최  유동조건(정두압: 1,407psi)  최소 유동조건(정두압: 827psi)에서 매
칭이 잘되는 결과를 얻었다(Table 13, 14).






C B2 B1 A
Gas
(mmscfd)
1.2 23.8 3.1 5.1 33.2 34.4
Condensate
(bopd)
23 450 58 96 628 646
Water
(bpd)
3 1,694 6 11 1,714 1,752
Water Cut
(%)
10% 79% 10% 10%
Pwf
(psi)
2,995 2,924 2,921 2,911
Pws
(psi)
3,202 3,080 3,079 3,072
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C B2 B1 A
Gas
(mmscfd)
1.6 33.5 4.3 7.1 46.5 43.1
Condensate
(bopd)
30 634 81 134 880 805
Water
(bpd)
3 2,385 9 15 2,412 2,317
Water Cut
(%)
10% 79% 10% 10%
Pwf
(psi)
2,927 2,858 2,855 2,844
Pws
(psi)
3,202 3,080 3,079 3,072
생산정 모델에 한 최종 검을 해 다 유량시험에 한 Nodal 분석을 수
행하 고, 그 결과 Fig. 22에 보는 바와 같이 체로 잘 매칭이 되었다. 가스유
량이 낮아질수록 매칭결과의 오차가 약간씩 커지는 경향이 있는데, 이는 flow
correlation 선택 시 유량이 높은 조건에서 가장 매칭이 잘 되는 correlation을 
선택하 기 때문에 유동조건이 바 면서 해당 flow correlation에 의한 오차로 
해석될 수 있으나, 연구결과에 미치는 향이 미미하고 오차범 도 크지 않아 
그 향에 해서는 자세히 다루지 않고자 한다.
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Fig. 22 Nodal Analysis Result for 79% Water Cut of B2 zone
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4.2 Water Cut 증가에 따른 생산거동 측
Water cut 민감도 분석을 통해 B2층으로부터의 물 생산을 확인하 으며, 생
산이 진행되면서 증가되는 water cut의 변화로 인한 가스  물 생산 추이변
화, 물 생산층 차단 시   차단효과에 해 추가 인 분석을 실시하 다.
4.2.1 가스 생산성 향 분석
향후 water cut 변화에 따른 가스 생산성 향 분석을 해 최소(정두압:
1,407 psi)  최 (정두압: 827 psi) 유동조건에서 시뮬 이션을 실시하 으며 
결과는 Fig. 23과 같다.
두 유동조건에서 water cut증가에 따른 생산 내 혼합유체 도 증가로 인한 
압력손실 증가로 가스 생산성이 히 감소하는 것을 볼 수 있으며, water
cut이 각각 최소 유동조건에서는 약 97%, 최  유동조건에서는 약 99%에 도달
할 경우 liquid loading에 의해 생산이 단됨을 알 수 있다.
결론 으로 가스 생산성만을 고려할 경우 생산성은 시간이 갈수록 떨어지나 
water cut이 97%에 도달할 때까지는 가스의 유속이 생산되는 물을 지상까지 
운반 가능한 충분한 유속을 가지므로 계속 인 생산이 가능하며, water cut이 
약 97%에 도달했을 경우에는 B2층에 한 차단작업이 불가피하다.
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(a) THP = 827 psi
(b) THP = 1,407 psi
Fig. 23 Estimated Total Gas Rate versus Water Cut for B2 zone
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4.2.2 물 생산량 증가추이 측
일반 으로 생산되는 물의 처리설비 능력에 제한이 없다면 가스 생산성에 
한 향분석만으로 지층수 차단시 을 결정할 수 있으나, 해상 유․가스 의 
경우 처리설비 능력의 한계로 가스  물의 생산량에 제한이 있다.
상정이 치한 해상 구의 물 처리능력은 일산 5,000배럴로 추가 인 시뮬
이션을 통해 water cut증가에 따른 물 생산량 추이를 분석하 으며, 결과는  
Fig. 24와 같다.
최소 유동조건에서는 water cut이 100%에 도달할 때까지 물 생산량이 처리
설비능력 한계에 미치지 못하나, 최  유동조건에서는 water cut이 약 92%에 
도달할 경우 물 생산량이 처리설비 능력 한계에 도달하여 생산운 조건을 낮춰
서 운 해야만 하는 결과를 얻었다.
추가 으로 water cut증가에 따라 물 생산량이 증가하는 추이를 보이다가 
water cut이 약 95%이상 되는 시 에 물 생산량이 격히 감소하는 상을 볼 
수 있는데, 이는 B2층의 water cut이 95%이상 증가할 경우 B2층으로부터 생산
되는 가스의 유속이 생산되는 물을 올릴 수 있는 충분한 힘을 갖지 못하게 됨
에 따라 B2의 생산기여도가 히 떨어지는데 기인하는 것으로 해석될 수 있
다.
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(a) THP = 827 psi
(b) THP = 1,407 psi
Fig. 24 Estimated Total Water Rate versus Water Cut for B2 zone
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4.2.3 향후 생산거동 측
 결과를 종합 으로 분석해보면, 최  유동조건에서 물 처리시설의 용량한
계로 water cut이 약 92%에 도달할 경우 생산정 운 조건을 낮춰서 운 해야
하며, 이후 water cut이 97%에 도달할 경우는 가스유동성 하로 인한 생산
단이 우려되기 때문에 지층수 차단 작업이 이루어져야만 한다. 한, water cut
이 약 95%에 도달하는 시 부터는 B2층 아래층들의 가스 유속이 B2층으로부터 
생산되는 물을 올릴만큼 충분하지 않아 이 층들로부터의 생산 기여도가 히 
감소하게 된다.
의 결과에 추가로  시 에서 B2층과 그 아래층을 차단했을 때의 가스 생
산량을 확인하 으며, 결과는 Table 15와 같이 도출되었다.










827 psi 39.4 744 83 2,200
1,407 psi 29.1 549 61 2,460
차단작업 수행 후 생산정을 최  유동조건으로 운 할 경우 가스 생산량은 
약 39mmscfd로 유지되며, 이는 차단작업을 수행하지 않을 경우 water cut이 
약 85%에 도달할 때쯤의 가스 유량과 비슷한 값을 보인다. 최소 유동조건으로 
운  시 가스 유량은 약 29mmscfd로 측되며, 차단작업을 수행하지 않을 경
우 water cut이 약 84%에 도달할 때의 가스유량과 비슷한 값을 보이므로, 단지 
생산량 측면만 고려된다면 B2층의 water cut이 약 84~85%에 도달했을 때 차단
작업을 수행하는 것이 가장 경제 으로 측된다.
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Fig. 25는 Fig, 23과 24를 한 그래  상에 나타냈으며 실제 4.1.2. 에서 매칭
된 water cut 이 79%일 때의 well test결과를 함께 도시하 다. 가스유량의 경
우 약간의 차이는 있으나 상 으로 well test결과와 잘 일치하는 결과를 보여
주며 추후 water cut 증가에 따른 가스와 물 생산량 추이를 쉽게 가늠해볼 수 
있다.
B2층으로부터 생산되는 물이 cross flow나 re-circulation 등으로 인해 다른 
가스층에 향을 주지 않는다면 회수율 측면에서 생산이 단되기 직 까지 B2
층으로부터 가스 생산을 최 화한 후 차단작업을 수행하는 것이 가장 경제 이
나, 에 언 된 바와 같이 단지 가스유량 측면에서 단기간동안의 가스 생산량
을 최 화하기 해서는 water cut이 약 85%에 도달하기  차단작업을 수행
하는 것을 고려해 볼 만하다.
여기에 추가로 향후 시간에 따른 각 층의 생산성 변화  B2층의 water cut
증가 추이에 한 정량 인 분석이 가능하다면, 지층수 차단 시   효과에 
한 보다 정확한 측이 가능할 것으로 기 된다.
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(a) THP = 827 psi
(b) THP = 1,407 psi




본 연구에서는 SIP 해석을 통해 각 층의 생산성을 산출함으로서 분석 인 방
법에서 필요로 하는 류층 암석  유체 특성에 한 불확실성을 크게 개선할 
수 있었으며, 생산검층 시 취득된 압력구배 자료를 이용해 보다 정확한 flow
correlation 매칭이 가능하도록 하여 생산 내에서 유체유동에 따른 압력손실 
측에 한 정확성을 증가시켰다.
그 결과, 최소  최  운 조건에서의 시뮬 이션을 통해 유동압력  각 
상의 유량이 매칭되는 수층의 water cut을 산출한 후 실제 유량시험 자료와 
비교분석 하 으며, 분석결과 압력  각 상의 유량 매칭 결과가 양호하 다.
이를 바탕으로 향후 water cut 변화로 인한 가스  물 생산 추이, 물 생산층 
차단 시   차단효과에 해 추가 인 분석을 실시하 다.
지층수 생산으로 인한 가스  물 생산추이는, 최  유동조건에서 물 처리시
설의 용량한계로 water cut이 일정수 에 도달할 경우 생산정 운 조건을 낮춰
서 운 해야하며, 이후 water cut이 증가할수록 가스유동성 하로 인한 생산
단이 우려되어 지층수 차단 작업이 불가피해진다. 한, 진 인 water cut
증가로 어느 시 이 되면 B2층 아래층들의 가스 유속이 B2층으로부터 생산되
는 물을 올릴만큼 충분하지 않아 이 층들로부터의 생산 기여도가 히 감소
하는 것으로 해석되었다.
결론 으로 지층수 차단 시 은 회수율 측면에서 생산이 단되기 직 까지 
B2층으로부터 가스 생산을 최 화한 후 차단작업을 수행하는 것이 가장 경제
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이나, 단지 가스유량 측면에서 단기간동안의 가스 생산량을 최 화하기 해서
는 water cut이 약 85%에 도달하기  차단작업을 수행하는 것이 보다 효율
인 것으로 분석되었다.
다만, 본 연구에서 사용된 시뮬 이션 입력자료의 취득 시 과 검증을 한 
시뮬 이션  유량시험 수행시 에는 약 4개월의 시간차이가 있고, 향후 시간
에 따른 water cut변화에 해서는 다루어지지 않았기 때문에, 시간에 따른 각 
층의 생산성 변화  수층의 water cut 증가 추이에 한 정량 인 분석이 
가능하다면 지층수 차단 시   효과에 한 보다 정확한 측이 가능할 것으
로 기 된다. 한 생산검층 시 SIP 자료취득을 통해 다상유동 시뮬 이션 결
과와 생산검층 해석결과를 비교·분석한다면 보다 신뢰성 높은 생산검층 해석결
과를 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
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